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基于 地 形 因子 的 土壤 侵蚀 评价 指数 修正 
一 一 以 陕 北 安 塞 集 水 区 为 例 
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摘 要 地 形 是 影响 土壤 流失 的 重要 因素 , 小 流域 尺度 上 的 土壤 侵蚀 评价 指数 (SLsw) 对 于 地 形 的 研究 过 于 简 
单 ， 因 此 本 研究 对 SLsw 中 的 地 形 因 子 (G) 进 行 修正 ,进而 得 出 G 因子 修正 后 的 土壤 侵蚀 评价 指数 (SLsG)。 以 
黄土 丘陵 沟 家 区 一 一 安 塞 集 水 区 为 研究 区 , 基于 GIS 技术 , 利用 2006 一 2012 年 安 塞 集 水 区 的 数字 高 程 模型 
(DEM) 数 据 、 水 文 观测 站 的 日 降雨 量 数据 、 土 壤 采 样 数据 和 土地 利用 数据 ,计算 研究 区 2006 一 2012 年 逐年 的 
SLss, 利用 安 塞 集 水 区 实测 的 输 沙 量 ,验证 修正 的 SLs。G 指数 的 有 效 性 ， 并 分 析 安 塞 集 水 区 土壤 侵蚀 强度 的 
时 空 变化 特征 .结果 表明 , 修正 前 后 土壤 侵蚀 情况 分 布 基本 相同 , 均 呈 现 东 南部 地 区 SLsw 指数 高 ， 而 西北 部 地 
区 相对 较 低 。 在 安 塞 集 水 区 东南 部 ， 由 于 人 为 因素 的 影响 ,土壤 保持 措施 相对 较 弱 ， 同 时 土壤 中 笑 粒 和 粉 粒 质 
量 较 轻 ， 黏 粒 和 粉 粒 湿 时 有 明显 的 黏 结 性 ， 降 雨 过 程 中 容易 被 水 冲刷 ; 根据 土壤 采样 点 的 采样 数据 表明 ， 东 南 
部 地 区 土壤 中 黏 粒 和 粉 粒 的 含量 较 高 ， 较 容易 造成 土壤 侵蚀 。 修 正 前 后 指数 通过 了 检验 得 出 ，SLsw 和 SLsw_G 
具有 方差 齐 次 性 ，P=0.037<0.05; 通过 与 实测 输 沙 量 的 比较 , 修正 后 SLsw_G 与 实测 输 沙 量 的 相关 系数 大 于 修 
正 前 SLsw 与 实测 输 沙 量 的 相关 系数 (0.39>0.36), 修正 后 的 相关 性 较 修 正 前 的 相关 性 有 所 增加 ,说 明 修 正 是 有 
效 的， 修正 后 的 SLsw 指数 能 够 更 好 地 评价 研究 区 域 土壤 侵蚀 状况 。 
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Abstract Soil erosion is one of the most serious ecological problems in the world, and the terrain is an important factor 
influencing the soil erosion. Some scholars applied the relevant ideas and theories of landscape ecology and the algorithm of 
partial factors in Universal Soil Loss Equation (USLE), and brought forward the Soil loss evaluation index (SLsw index) for soil 
erosion measurement at different scales. The SLsw index can reflect to a certain extent the process of soil loss and erosion, 
avoid the common problems of physical model, and provide us research ideas and methods in the study of land use and soil 
loss and erosion on different scales. But it was too simple to study the topography, so this study was to modify the topographic 
factor (G) in SLsw, and then obtained soil erosion evaluation index with correction factor G (SLsw G). This study chose the 
Loess Hilly Gully Region of Ansai watershed as the research area, and used GIS technology to calculate the SLs, G based on 
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the data of Ansai catchment DEM data, daily rainfall data of hydrological observation station, soil sampling data and land use 
data. The measured sediment transport volume in Ansai watershed was used to verify the modified index. And then the soil 
erosion intensity and its temporal and Spatial variation characteristics of Ansai watershed were analyzed. The results showed 
that the soil erosion distribution was basically the same before and after the amendment of SL index. The soil erosion was 
higher in southeast region of Ansai watershed, while it was lower in the northwest region. Due to the influence of human 
factors, soil conservation measures were relatively weak in the southeastern part of the Ansai watershed. Meanwhile, there 
were more light soil clay and silt, and the clay and silt had obvious bond when they were wet, so it was easy to be washed 
away in the course of raining. According to the data of soil sampling analysis, the content of soil clay and silt were higher in 
the southeast, so it was easy to cause the soil erosion in the southeastern part of the Ansai watershed. According to the 7 test, 
the SLsw and SLC has the variance homogeneity before and after the amendment, and P=0.037<0.05. Compared with the 
measured sediment transport volume, the correlation between the modified index and the measured volume was greater than 


the correlation between the original index and the measured volume. It can be concluded that the modified index can better 


explain the regional soil erosion of the study area. 


Keywords 


土壤 侵蚀 是 目前 世界 上 危害 最 严重 的 生态 环境 
问题 之 一 ， 中 国土 壤 侵蚀 尤为 严重 ， 主 要 发 生 在 黄 
河中 上 游 黄土 高 原 地 区 、 长 江 中 上 游 丘陵 地 区 和 东 
北平 原 地 区 ， 而 陕 北 黄土 高 原 是 黄河 泥 沙 主要 的 物 
源 核心 区 域 ' 4。 土壤 侵蚀 会 破坏 土地 资源 ， 造 成 水 
土 资源 的 流失 , 而 人 类 不 合理 的 土地 利用 也 是 发 生 
土壤 侵蚀 的 主要 原因 之 一 , 研究 土壤 侵蚀 量 的 变化 
对 水 土 资源 的 保护 、 水 土 保持 措施 的 规划 、 区 域 可 
持续 发 展 都 有 至 关 重 要 的 意义 中 。 

土壤 侵蚀 模型 是 定量 化 研究 土壤 侵蚀 的 有 效 工 
有 上 县, 探讨 土壤 侵蚀 模型 研究 中 的 有 关 问题 对 于 土壤 
侵蚀 评价 的 发 展 及 相关 研究 县 有 重要 意义 1。20 
世纪 80 年 代 以 来 , 我 国学 者 以 通用 土壤 流失 方程 
(USLE) 模 型 为 基础 ， 建立 了 若干 个 土壤 侵蚀 预报 模型 ， 
如 Liu 等 {建立 的 中 国 水 土 流失 通用 方程 (CSLE)、 
江 忠 善 等 "构建 的 坡 面 土壤 流失 预报 模型 。 此 外 , 国 
外 学 者 考虑 土壤 侵蚀 过 程 的 物理 模型 也 相继 问世 ， 
如 美国 的 WEPPII 、EUROSEMIEI、LISEML9I 、 
SEMMEDC 模 型 等 ,但 由 于 此 类 模型 涉及 的 参数 众 
多 ,实用 性 受到 一 定 限制 。 土 壤 侵 蚀 评价 指数 (soil loss 
evaluation index) 模 型 是 由 傅 伯 杰 等 03 针对 不 同 尺度 
提出 ， 并 借鉴 修正 的 通用 土壤 流失 方程 RUSLE) 中 
部 分 侵蚀 因子 的 算法 而 来 。RUSLE 模型 不 能 计算 坡 
度 大 于 50% 坡 地 土壤 侵蚀 量 , 同时 对 于 有 机 土 侵蚀 
量 估 算 不 准确 '"。 而 土壤 侵蚀 评价 指数 既 可 以 评价 
土地 利用 对 土壤 侵蚀 的 影响 ， 又 可 以 避免 因 计 算 太 
多 的 参数 而 造成 的 误差 ,为 研究 土壤 侵蚀 多 尺度 研 
究 提供 了 有 效 的 方法 和 思路 。 该 指数 分 为 流域 尺度 
上 的 土壤 侵蚀 评价 指数 (SL、,)、 小 流域 尺度 上 的 土壤 
侵蚀 评价 指数 (SL,,) 和 坡 面 尺 度 上 的 土壤 侵蚀 评价 
指数 (SL,)。 学 者 们 运用 此 模型 也 进行 了 一 定 的 研究 ， 


Ansai watershed; Soil erosion; GIS technology; Soil erosion evaluation index; Terrain factor 


如 赵 文 武 等 5 针对 坡 面 尺 度 、 小 流域 /流域 尺度 和 区 
域 尺 度 ， 综 述 了 不 同 尺 度 上 土地 利用 对 土壤 侵蚀 的 
影响 研究 。 朱 婧 1 利用 SL 指数 对 治 河流 域内 3 个 
集 水 区 进行 了 研究 ， 并 对 距离 指数 、 水 土 保持 措施 
因子 以 及 沟 蚀 因子 进行 了 修正 。 

地 形 是 影响 土壤 流失 的 重要 因素 ,而 小 流域 尺 
度 的 SL,, 指数 对 于 地 形 的 研究 过 于 简单 , 因此 有 必 
要 对 地 形 因 子 进行 修正 。 本 文 以 地 形 因 子 (G) 作 为 改 
进 因 子 , 提出 改进 的 SL,, 指数 修正 方法 ,通过 修正 
并 在 陕 北 安 塞 集 水 区 进行 应 用 ， 以 期 提高 小 流域 尺 
度 土壤 侵蚀 评价 模型 的 精度 ， 使 模型 运用 更 广泛 。 
1 研究 区 概况 

安 塞 集 水 区 地 处 西北 内 陆 黄 二 高原 腹地 (108"544' 
109°26'18"E, 36°30'45"~37°19'3"N, 1), 集 水 区 面 
只 为 1 334 km 。 流 域内 沟 饪 纵横 ,海拔 高 度 1 004~ 
1 720 m， 属 于 典型 的 黄土 丘陵 沟 克 区。 土壤 以 黄 绵 土 
为 主 质地 为 粉 沙 , 抵 蚀 能 力 差 。 气 候 属 温带 大 陆 性 
干旱 季风 气候 ， 多 年 平均 降雨 量 505.3 mm, 降水 年 
际 变化 大 , 6 一 9 月 降水 量 占 年 均 降 雨量 的 74%， 且 多 
为 暴雨 。 受 人 为 活动 的 影响 ， 天 然 植 被 已 严重 破坏 ， 
现存 植被 多 为 人 工种 植 用 于 生态 建设 后 恢复 的 次 生 
植被 ， 以 沙 环 (ippoppae 7pamzoidey)、 柠 条 (Caragama 
mocrophylla) 等 灌木 , 小 叶 杨 (Populu siroz 六 、 刺 槐 (Robizia 
pseudoacacia) 等 落叶 阔 叶 乔 木 以 及 首 菩 (Medicago 
sativa)、 长 世 草 (Stipa bungeana) 等 牧 革 为 主 呈 171。 


2 数据 来 源 及 方法 
2.1 ”数据 来 源 


本 研究 所 使 用 的 数据 包括 : 1)DEM 数据 , 来 源 
于 国家 基础 地 理 信 息 中 心 的 1 :5 万 数据 库 ， 分 辨 
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1 研究 区 位 置 示意 图 


Fig. 1 


率 为 20 mx20 m。2) 土 地 利用 类 型 数据 ， 下 载 自 美 
国 国家 宇航 局 NASA 网 站 (https://ladsweb.nascom. 
nasa.gov/data/search.htm]) 中 的 MODIS 3 级 数据 土地 
覆盖 类 型 产品 MCD12Q1 中 2006 一 2012 年 数据 。 

3)2014 年 9 月 在 研究 区 内 进行 了 土壤 样品 的 采集 ， 
每 个 样 点 采用 5 点 取样 法 收集 20 cm 以 内 的 混合 土 
样 ， 采 样 时 综合 考虑 研究 区 内 不 同 的 地 形 、 土 壤 、 


* 土壤 数据 采样 点 


Soil sampling points 


[|] 安 塞 集 水 区 


Ansai catchment 


Location of the study area 


植被 以 及 分 布 范 围 等 因素 ， 共 采集 151 个 具有 典型 
性 和 代表 性 的 土壤 混合 样品 (图 2) 进 行 分 析 。4)2006 
一 2012 年 16 个 站 点 日 降雨 量 和 年 输 沙 量 数据 来 源 
于 中 华人 民 共 和 国 水 文 年 鉴 一 一 黄河 流域 水 文 资料 
(图 2)， 降 雨 站 点 分 布 在 安 塞 集 水 区 内 外 , 这样 的 分 
布 一 方面 可 以 弥补 区 域内 站 点 数据 的 不 足 ,， 另 一 方 
面 也 可 以 提高 降雨 插值 的 精度 。 


* 降雨 数据 采样 点 


Rainfall data sampling points 


记 _ ] 安 塞 集 水 区 


Ansai catchment 


2 ” 安 塞 集 水 区 土壤 数据 (a) 和 降雨 数据 (b) 采 样 点 分 布 图 


Fig.2 Distribution maps of soil sampling points (a) and rainfall data sampling points (b) in Ansai watershed 


2.2 ”研究 方法 
选用 小 流域 土壤 侵蚀 评价 指数 (SL,,)， 并 根据 研 
究 区 特点 ， 评 估 安 塞 集 水 区 土壤 侵蚀 02。 公 式 如 下 : 


站 万 SR 天 CC 
人 


式 中 : SLsw 是 小 流域 尺度 土壤 侵蚀 评价 指数 ，Du 是 
小 流域 中 某 点 的 土壤 流失 水 平 距 离 指 数 ，H, 是 小 流 
域 中 某 点 的 土壤 流失 垂直 距离 指数 ，5,, 是 坡度 因子 ， 
Rn 和 Km 分 别 是 降雨 侵蚀 力 和 土壤 可 蚀 性 因子 ，C 
是 作物 覆盖 与 管理 因子 。 
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但 是 在 实际 应 用 中 , 由 于 集 水 区 的 面积 和 坡 向 
等 也 会 对 土壤 侵 独 状况 产生 影响 , 所 以 计算 土壤 侵 
蚀 评 价 指 数 时 不 能 忽略 这 些 因 子 , 故 考虑 用 地 形 因 
子 (G) 对 土壤 侵蚀 评价 指数 进行 修正 及 完善 ,修正 后 
土壤 侵蚀 评价 指数 公式 如 下 : 
> (Gu xRnxKnxCn) O) 

> (Gu xRuaxKn) 

式 中 : SLsw G 是 修正 后 的 小 流域 尺度 土壤 侵蚀 评价 
指数 ，G 是 修正 的 地 形 因子 , Re、Kaw、Cnm 意 义 同 式 
(1)o 
2.2,1 


SL，G= 


土壤 流失 距离 指数 估算 
土壤 流失 距离 指数 表示 区 域内 景观 单元 距 流域 
出 口 的 距离 ， 是 用 来 反映 由 于 距 水 系 距离 的 差异 而 
导致 相应 土地 利用 类 型 对 河流 泥 沙 贡献 程度 的 差 
异 "1]。 根 据 其 对 土壤 流失 的 影响 可 以 分 为 水 平 距离 
旧 数 和 垂直 距离 指数 ， 其 计算 公示 如 下 : 
d 


D, -dq, 
D, 三 max i (3) 
Dax 
万 一 万 
万. 二 max 1 4 
a (4) 


max 


式 中 : Dj; 是 某 点 土壤 流失 水 平 距离 指数 , Ds 是 土壤 
流失 水 平 距 离 的 最 大 值 ，4d; 是 某 点 的 土壤 流失 水 平 
距离 , ;是 某 点 的 土壤 流失 垂直 距离 指数 , Fs 是 土 
塘 流 失 垂 直 距 离 的 最 大 值 , 玉 是 某 点 的 土壤 流失 垂 
直 距 离 。 
2.2.2 ”坡度 因子 S 估算 

一 般 来 说 ,土壤 侵蚀 随 着 坡度 的 增加 而 增加 。 
坡度 越 大 ， 径 流 能 量 越 大 ， 对 坡 面 的 冲刷 能 力 越 大 。 
本 文采 用 Liu 等 名 根据 黄土 区 径流 小 区 资料 所 建立 
的 坡度 因子 公式 计算 : 

S=21.91sin0—0.96 (5) 

式 中 : 0 代表 坡度 。 
2.2.3 ”G 因子 的 估算 

物体 在 下 坡 运动 中 都 有 潜在 的 能 量 作为 牵引 ， 
那 是 由 于 重力 的 平行 分 量 造成 的 。 该 重力 来 自 于 上 
坡 的 集 水 区 面积 和 边 坡 对 其 的 影响 "J。 根据 此 观点 ， 
结合 坡度 的 斜率 变化 (SOS) 和 坡 向 变化 (SOA) 可 以 研 
究 地 形 的 复杂 性 , 即 G 因子 ， 从 而 探讨 地 形 因 子 对 
土壤 侵蚀 的 影响 ， 其 计算 公式 为 : 


n m 


DY in(CA; xsinG ;xSOS;; xSOA,;) 
5- 二 人 一 一 (0 
ix]J 

式 中 :ij 是 DEM 网 格 内 的 行 和 列 , CA;j 是 汇 水 面积 ， 
aij 是 斜坡 坡度 ，SOSij 是 坡度 变化 值 ， SOA;j 是 坡 向 
变化 值 。 
2.2.4 ”土壤 可 刨 性 因子 (&) 估 算 

土壤 可 蚀 性 因子 是 土壤 侵蚀 预报 和 土地 利用 规 
划 的 重要 参数 ， 是 土壤 抵抗 降雨 、 径 流产 生 的 侵蚀 
能 力 的 综合 体现 。K 值 估算 基本 采用 Williams 王 在 
EPIC 模型 中 的 方法 , 利用 颗粒 组 成 和 土壤 有 机 质 合 
量 进 行 估算 。 由 于 本 研究 土壤 数据 资料 相对 有 限 ， 
并 考虑 到 土壤 砾石 (>2 mm) 的 资料 不 足 整个 资料 的 
10%， 故 采用 土壤 可 蚀 性 因子 的 简易 计算 公式 。 其 公 
式 为 [7217231. 


2 
log( De)+1.659 
K =7.59440.003 | 中 og(Dg) | 


2 0.7101 
Dg =exp(0012 fi Inm; ) 
(7) 
式 中 : K 为 土壤 可 刨 性 因子 估算 值 (th:MJ".mm), 
Dg 是 几何 平均 粒 径 , 大 是 原 土 中 粒 径 组 成 百分比 ,，m， 
是 小 于 该 粒 径 的 算术 平均 值 。 
2.2.5 ”降雨 侵蚀 力 因子 (R) 估 算 
降雨 侵蚀 力 反 映 了 降雨 引起 土壤 侵蚀 的 潜在 能 
力 ， 是 降雨 对 于 土壤 侵蚀 影响 的 根本 体现 。 本 研究 
根据 研究 区 内 16 个 站 点 的 日 降雨 量 数 据 ,， 结 合 伟 伯 
杰 等 5 提出 针对 黄土 丘陵 沟 殖 区 的 月 降雨 侵蚀 力 与 
月 降雨 量 的 公式 计算 降雨 侵蚀 力 值 。 
R=8.3462x P15 (8) 
式 中 : R 为 降雨 侵蚀 力 (MJ.mm-km“-h 1.a"'), Ps 代表 
每 月 中 大 于 9 mm 的 日 降雨 量 之 和 。 
2.2.6 ”和 窗 盖 与 管理 因子 C 估算 
覆盖 与 管理 因子 是 指 一 定 条 件 下 有 植被 覆盖 或 
实施 田间 管理 措施 的 土壤 流失 量 与 同等 条 件 下 清 耕 
休闲 地 上 的 土壤 流失 量 之 比 。 不 同 植被 类 型 (或 土地 
利用 类 型 ) 的 水 土 保 持 效 益 不 同 ，C 值 不 同 ， 介 于 
0~1。 借鉴 前 人 的 研究 成 果 己 ， 确 定 不 同 土地 利用 类 
型 的 土壤 流失 率 如 下 表 ( 表 1)。 


表 1 不 同 土地 利用 类 型 的 土壤 流失 率 


Table 1 Soil loss rates in different land use types 


植被 类 型 耕地 林地 草地 水 域 建筑 用 地 未 利用 地 
Vegetation type Farmland Woodland Grassland Waters Construction land Unused land 
训 污 兴 s 
土壤 流失 率 0.61 0.19 0.21 0 0.2 0.5 


Soil loss rate 
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基于 研究 区 的 DEM 数据 , 结合 ArcGIS 10.2 工 
上 县 中 水 文 分 析 模 块 提取 研究 区 的 水 系 图 ,结合 表面 
分 析 模 块 计 算出 坡度 、 坡 度 的 斜率 变化 (SOS) 和 坡 向 
的 变化 (SOA), 再 利用 公式 (3)、(4)、(5)、(6) 分 别 计 
算出 各 因子 值 ， 并 通过 插值 得 出 土壤 流失 水 平 距 离 
指数 分 布 图 、 土 壤 流 失 垂 直 距 离 指数 分 布 图 、 坡 度 
因子 分 布 图 和 G 因子 分 布 图 。 土 壤 可 蚀 性 因子 则 采 
用 2014 年 9 月 研究 区 151 个 采样 点 的 采样 数据 ， 利 
用 公式 (7) 计 算得 出 采样 点 的 居 值 ， 借 助 ArcGIS 工具 
中 样 条 函数 插值 得 出 土壤 可 蚀 性 因子 分 布 图 。 降 雨 
侵蚀 力 因子 则 是 利用 水 文 年 鉴 数 据 整理 得 出 每 月 大 


036 12 


18 24 
km 


于 9 mm 的 降雨 量 , 结合 ArcGIS, 利用 公式 (8) 插 值 

得 出 降雨 侵蚀 力 因子 分 布 图 。 

3 结果 与 分 析 

3.1 ”小 流域 土壤 侵蚀 评价 指数 中 各 因子 计算 结果 
利用 小 流域 土壤 侵蚀 评价 指数 模拟 的 土壤 流失 距 

离 指数 因子 (图 3)D 和 万 均 介 于 0~1, 在 河流 附近 地 区 

水 平流 失 距 离 指数 和 垂直 流失 指数 均 接 近 于 1; 而 距 

离 河流 水 系 越 远 的 地 区 水 平流 失 距 离 指数 和 垂直 流 

失 距 离 指数 越 小 。 总 体 来 看 ， 安 塞 集 水 区 水 平流 失 距 

离 指 数 均值 为 0.84， 垂直 流失 距离 指数 均值 为 0.74。 


3 ” 安 塞 集 水 区 土壤 流失 水 平 距 离 指 数 (D) 和 垂直 距离 指数 (四 分 布 图 


Fig.3 Maps of horizontal distance index (D) and vertical distance index (H) of soil loss in Ansai watershed 


安 塞 集 水 区 以 陡坡 地 形 为 主 ， 坡 度 起 伏 较 大 ， 
介 于 0°~77.62°, 平均 坡度 为 16.27°%。 随 着 坡度 的 升 
高 ， 微 度 侵蚀 所 占 比 例会 下 降 ; 而 强烈 和 极 强烈 侵 
蚀 比 例 则 呈 相 反 趋势 ， 随 坡度 升 高 而 增加 。 坡 度 越 
陡 ， 降 雨 产生 的 径流 流速 越 大 ,侵蚀 动力 越 强 ， 使 
陡坡 区 域 具有 产生 强度 侵蚀 的 地 形 条 件 " "同时 ， 
在 陡坡 地 区 ,植被 生长 困难 ,植被 覆盖 度 相 对 较 
低 。 因 此 ， 陡 坡地 区 土壤 侵蚀 强度 较 大 。 安 塞 集 水 
区 坡度 因子 范围 介 于 0~20.44( 图 4)， 总 体 均 值 为 
5.08。 

而 对 于 修正 的 地 形 因子 G, 研究 结果 (图 4) 表明， 
G 因子 值 范围 为 0~4.82, 值 越 大 ， 土壤 侵蚀 越 严重 。 
从 图 中 可 知 ， 由 于 集 水 区 的 汇 水 面积 及 坡度 对 其 的 
影响 , 中 上 游 地 区 到 安 塞 集 水 区 中 部 地 形 坡度 起 伏 
较 大 , G 值 也 较 高 ， 对 土壤 侵蚀 的 贡献 也 较 大 。 

利用 几何 粒 径 模 型 计算 的 土壤 可 蚀 性 因子 天 值 
比较 低 (图 4)， 其 值 介 于 0.042~0.049。 天 值 较 高 的 区 
域 分 布 在 研究 区 的 中 上 游 和 东南 部 地 区 。 在 上 游 地 


区 ,由 于 地 势 较 高 ， 植 被 生长 较 差 ,土壤 结构 松散 
易 发 生 侵蚀 。 而 在 东南 部 地 区 ,土壤 粒 径 较 小 的 黏 
粒 和 粉 粒 含 量 比较 高 ， 抵 抗 降雨 侵蚀 的 能 力 就 弱 ， 
很 容易 遭受 径流 冲刷 的 侵蚀 。 

根据 16 个 站 点 各 年 的 降雨 侵蚀 力 R 值 ,插值 得 
出 2006 一 2012 年 各 年 的 年 降雨 侵蚀 力 分 布 图 ， 从 各 
插值 图 R 的 年 平均 值 可 以 看 出 这 7 年 间 降 十 侵蚀 力 
的 年 际 变化 。 研 究 结 果 ( 图 9) 表明 , 这 7 年 间 的 降雨 
侵蚀 力 呈 现 逐 年 波动 变化 的 特点 ， 最 高 值 为 2009 年 
的 11 204.14 MJ.mmknm ha 最 低 值 出 现在 
2008 年 , 为 6659.37 MJ-mm-km“.h .a '。 总 体 来 看 ， 
安 塞 集 水 区 2006 一 2012 年 多 年 平均 的 降雨 侵蚀 力 
约 为 8 677.76 MJmm-km™h 1.a 1 

安 塞 集 水 区 以 草地 和 林地 居多 ,根据 赋值 的 方 
法 得 出 2006 一 2012 年 各 年 的 覆盖 与 管理 因子 C 的 分 
布 图 (图 6), 7 年 间 C 因子 变 化 不 明显 ,各 年 均值 都 在 
0.22 左右 。 而 在 东南 部 地 区 ， 则 以 农用 地 居多 , C 因 
子 值 比较 高 , 为 0.61。 
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4” 安 塞 集 水 区 坡度 (S$)、 地 形 (G)、 土 壤 可 蚀 性 因子 (kK) 分布 图 
Fig.4 Distribution of slope factor (9), terrain factor (G) and soil erosion factor (K) in Ansai watershed 
lon 布 图 (图 7 )。 从 图 7 可 知 ,修正 前 后 土壤 侵蚀 情况 分 
2 布 基本 相同 , 均 呈 现 东南 部 地 区 指数 高 ， 而 西北 部 
总 10000 地 区 相对 较 低 。 在 安 塞 集 水 区 东南 部 ， 指 数 比 较 高 ， 
Ca 二 ~、 BY pA 
EE 9000 这 是 由 于 人 为 因素 的 影响 ,东南 部 地 区 主要 以 耕地 
cE 8000 为 主 , 土壤 保持 措施 相对 较 弱 ， 同 时 土壤 中 黏 粒 和 
虹 7000 粉 粒 质量 较 轻 ， 黏 粒 和 粉 粒 湿 时 有 明显 的 黏 结 性 ， 
里 6000 降雨 过 程 中 容易 被 水 冲刷 , 而 且 根据 土壤 采样 点 的 
5000 采样 数据 表明 ， 东 南部 地 区 土壤 中 黏 粒 和 粉 粒 的 合 


1 1 1 1 L 1 ] 
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 
年 份 Year 


5 安 塞 集 水 区 2006 一 2012 年 降雨 侵蚀 力 变化 图 
Fig.5 Rainfall erosivity (R) from 2006 to 2012 in Ansai 
watershed 


3.2 ”小 流域 土壤 侵蚀 评价 指数 修正 结果 与 分 析 
通过 公式 (1)、(2) 计 算得 出 2006 一 2012 年 各 年 
的 SLsw、SLss_G 指数 并 得 出 其 指数 的 年 平均 值 的 分 


量 较 高 ， 所 以 较 容易 造成 土壤 侵蚀 。 

对 于 修正 结果 ， 本 研究 采用 SPSS 中 独立 样本 7 
检验 , 检验 SL,v、SL,w_G 指数 是 否 有 差异 显著 性 ， 
并 与 实测 输 沙 量 进 行 相关 性 分 析 ， 根 据 相 关系 数 ， 
来 判断 经 过 地 形 因 子 修正 后 的 土壤 侵蚀 评价 指数 与 
实际 土壤 侵蚀 状况 的 相关 性 是 否 有 所 提高 。7 检验 
结果 表明 ，SL,, 和 SL,、G 具有 方差 齐 次 性 ，P= 
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图 6 安 塞 集 水 区 2006 一 2012 年 作物 覆盖 与 管理 因子 (OC) 分 布 图 
Fig.6 Crop cover and management factor (C) from 2006 to 2012 in Ansai watershed 
0.037<0.05, 表明 SLs 和 SL。。G 有 显著 性 差异 。 同 “修正 前 的 相关 性 有 所 增加 。 综 合 了 检验 和 相关 性 分 
时 SLsv 与 实测 输 沙 量 的 相关 系数 一 0.36, SLww_G 与 ”，” 析 结果 可 以 看 出 ,本 研究 的 修正 是 有 效 的 ， 修 正 后 
实测 输 沙 量 的 相关 系数 一 0.39， 修 正 后 的 相关 性 较 ” ”的 指数 能 够 更 好 地 研究 区 域 土壤 侵蚀 状况 。 
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7 安 塞 集 水 区 小 流域 尺度 的 土壤 侵蚀 评价 指数 (SLs,) 和 地 形 因 子 修正 的 SLsw(SLsw_G) 分 布 
Fig.7 Maps of soil loss evaluation index on small watershed scale (SLsw), and terrain factor-modified SLsw (SLsw_G) 
indexes in Ansai watershed 


4 结论 


本 研究 对 小 流域 土壤 侵蚀 评价 指数 进行 了 修正 ， 
基于 GIS 技术 和 各 类 基础 数据 ,研究 了 安 塞 集 水 区 
的 土壤 侵蚀 状况 ,结果 表明 安 塞 集 水 区 东南 部 的 土 
壤 侵 刨 指数 比较 高 。 研 究 表 明 ， 该 地 区 以 耕地 为 主 ， 
土壤 保持 措施 相对 较 弱 ， 而 且 东 南部 地 区 土壤 中 黏 
粒 和 粉 粒 的 含量 较 高 ， 容 易 被 降水 冲刷 ， 造 成 土壤 
侵蚀 。 这 一 结果 说 明 修正 的 评价 指数 结果 与 实际 情 
况 相 吻 合 。 

了 检验 结果 表明 , SL 和 SL,,G 有 显著 性 差异 ， 
而 且 修正 后 SLsw G 与 实测 输 沙 量 的 相关 系数 大 于 修 
正 前 SL 与 实测 输 沙 量 的 相关 系数 ， 修 正 后 的 指数 
更 加 接近 实测 数据 ， 说 明 因 子 算法 改进 有 效 、 可 行 ， 
增加 了 模型 的 可 靠 性 ,为 研究 地 形 对 土壤 侵蚀 的 影 
响 提 供 了 依据 。 修 正 后 的 指数 考虑 了 汇 水 面积 及 坡 
度 坡 向 的 变化 率 对 土壤 侵蚀 的 影响 ， 因 此 更 加 接近 
实际 情况 。Li 等 (运用 地 形 因 子 G 因子 也 做 了 相关 
研究 ， 认 为 与 坡度 坡 长 相 比 , G 更 能 作为 一 个 区 域 的 
地 形 因 子 ,这 与 本 研究 的 结果 相 一 致 。 

本 研究 参考 前 人 的 研究 结果 ， 直 接 对 作物 覆盖 
及 管理 因子 C 因子 进行 赋值 ,没有 考虑 植被 覆盖 度 
对 土壤 侵蚀 的 影响 。 孙 融 等 所 采用 遥感 与 GIS 技术 
结合 的 方法 ， 研 究 了 土壤 侵蚀 状况 与 植被 盖 度 之 间 
的 关系 。 李 斌 等 2 利用 GIS 技术 对 黄土 高 原 土壤 侵 
蚀 空间 数据 和 植被 盖 度 等 级 数据 进行 了 空间 茎 加， 
研究 了 不 同 盖 度 的 植被 对 土壤 侵蚀 的 影响 。 这 些 结 
果 表 明 NDVI 指数 能 较 好 地 反映 植被 覆盖 度 ， 作 为 
计算 土壤 侵蚀 的 因子 具有 很 好 的 效果 。 因 此 后 续 的 


研究 中 将 考虑 引入 NDVI 指数 ， 以 进一步 提高 小 流 
域 尺度 土壤 侵蚀 评价 指数 的 精度 。 


致谢 在 野外 数据 采集 过 程 中 ， 得 到 了 中 国 科 学 院 
安 塞 水 土 保持 综合 试验 站 的 支持 和 帮助 ， 特 此 感 
谢 ! 
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